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HE: [ 8 45] 0j ip CORR 9. Ectropis grisescens 成 来 有 引诱 或 驱 避 活性 的 植物 性 物质 ,为 开发 灰 茶 
尺 星 的 “ 推 - 拉 ” 绿 色 防 治 策略 提供 可 选择 的 基础 材料 。【 方 法】 利用 触角 电位 (EAG) 和 了 型 嗅觉 仪 
测定 灰 茶 尺 蝶 上 肉 、 雄 蛾 对 土 荆 芥 Chenopodium armzbrosioides、 留 兰 香 Mentha spicata 和 黄花 菌 Artemisia 
annua 3 种 非 寄 主 植物 精油 的 触角 电位 和 行为 反应 。【 结果 ) 灰 茶 尺 并 肉 、 雄 蛾 对 土 荆 芥 、 留 兰 香 和 
REBA 3 种 非 寄主 植物 精油 均 产 生 依 浓度 而 变化 的 触角 电位 反应 , 随 着 精油 浓度 的 升 高 ,触角 电 
位 呈现 先 升 高 后 下 降 的 趋势 ,最 大 值 分 别 出 现 在 1,100 和 100 mg/L REF ;2& XE sp ERI de 
香精 油 的 EAG 值 大 于 峻 贝 ,对 黄花 菌 精 油 的 反应 则 相反 。 行 为 反应 测试 表明 , GRUT EG ER 
油 对 灰 茶 尺 晓 肉 、 雄 忠 定 向 行为 不 显著 , 留 兰 香精 油 表 现 为 显著 的 驱 避 作用 。[【 结论 ] 灰 茶 尺 晓 对 
土 荆 芥 、 留 兰 香 和 黄花 菌 这 3 种 非 寄 主 植物 精油 均 产 生 电 生理 反应 ,其 中 留 兰 香精 油 对 其 具有 显著 
驱 避 作用 。 

关键 词 : ACER, 非 寄主 精油 ; EAG 反应 ; 行为 反应 ;“ 推 - 拉 ” 策 略 
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Electroantennogram and behavioral responses of Ectropis grisescens 


( Lepidoptera: Geometridae) to essential oils from three non-host plants 
ZHANG Fang-Mei' ^, QIAO Li'?, PAN Peng-Liang ^, WANG Guo-Jun'^, YIN Jian'^, CHEN Li- 
Jun'^* (1. Xinyang Agriculture and Forestry University, Xinyang, Henan 464000, China; 2. 
Academician Workstation of Pest Green Prevention and Control for Plants in Southern Henan, Xinyang, 
Henan 464000, China) 

Abstract: [ Aim] This study aims to screen the chemical attractants and repellents produced by non-host 
plants, which are potentially used for developing * push-pull’ strategy for controlling a common tea pest, 
Ectropis grisescens. [Methods] The behavioral and electroantennogram ( EAG) responses of male and 
female adults of E. grisescens to essential oils from three non-host plants including Chenopodium 
ambrosioides, Mentha spicata and Artemisia annua were evaluated by using Y-tube olfactometer and 
EAG. [Results] Both sexes of E. grisescens adults showed EAG response to the essential oils from C. 
ambrosioides, M. spicata and A. annua in a dose-dependent manner, with the antennal response 
strengthening first and then decreasing with the concentration of essential oil, and reaching the maximum 
at the concentration of 1, 100 and 100 mg/L, respectively. Male adults showed slightly greater EAG 


response than females to the essential oils from C. ambrosioides and M. spicata, while their response to 
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the essential oil from A. annua was opposite. The results of behavioral response tests showed that both 


sexes of E. grisescens adults displayed non-significant taxis to the essential oils from C. ambrosioides and 


A. annua and significantly negative taxis to the essential oil from M. spicata. [Conclusion] E. grisescens 


adults show significant EAG responses to the essential oils from the non-host plants C. ambrosioides, M. 


spicata and A. annua, and the essential oil from M. spicata has repellent activity against E. grisescens. 


Key words: Ectropis grisescens; non-host essential oil; electroantennographic response; behavioral 


response; ‘push-pull’ strategy 








JKZ&RUBÉE Ectropis grisescens JBE H ( Lepidoptera ) 
RUE Geometridae) ,是 我 国 茶 园 重 要 的 害虫 之 一 





种 植 诱 集 植物 可 减轻 害虫 的 为 害 。 
和 Sivepalan( 2004 ) 人 研究 发 现在 茶园 种 植 诱 集 植物 


Gnanapragasam 





(Zhang et al., 2016) ,主要 分 布 在 安徽 福建 .河南 、 
湖南 、 湖 北 等 地 ( 姜 楠 等 , 2014)。 该 虫 以 肾 在 土 中 
越冬 ,每 年 发 生 5 ~6 代 , 有 具有 世代 重 共 现象 ,分 布 面 
FA NER CREE SE, 2016) 。 目 前 防治 灰 茶 
斥 虹 的 有 效 措施 仍 以 化 学 防治 为 主 ,化 学 杀 虫 剂 的 
大 量 使 用 不 仪 造成 环境 污染 ,引起 灰 茶 尺 歇 产生 抗 
药性 ,还 会 导致 茶树 树 势 衰退 及 耐寒 力 减 弱 ,降低 茶 
叶 品 质 。 因 此 ,寻找 环境 友好 型 防治 灰 茶 尺 峻 的 措 
施 十 分 必要 和 和 迫切。 

随 着 化 学 生态 学 的 发 展 ,昆虫 与 植物 之 间 的 化 
学 信息 联系 成 为 一 个 新 的 研究 热点 。 植 物 释 放 的 精 
油 大 多 数 是 由 微量 挥发 性 次 生物 质 组 成 的 混合 物 ， 
主要 包括 单 帖 类 和 倍 半 熙 类 物质 , 具有 强烈 的 刺激 
性 气味 (Pandey and Singh, 2017) 。 精 油 按 一 定 比 例 
构成 化 学 指纹 图 对 害虫 表现 出 驱 避 或 引诱 作用 
( Webster et al., 2010) 。 植 食性 昆虫 凭借 植物 精油 
的 化 学 指纹 图 谱 ,感知 寄主 和 非 寄 主 植物 的 存在 ,从 
而 做 出 相应 的 趋向 反应 ( 江 丽 容 等 , 2010) 。 植 物 精 
油 能 够 影响 昆虫 的 寄主 定向 .逃避 敌 害 交配 BH 
取 食 等 行为 ,在 昆虫 行为 调控 和 植物 防御 过 程 中 起 
着 重要 作用 ( 杜 家 伟 , 2001). 

“ 推 - 拉 ?” 技 术 是 一 种 新 颖 、 高 效 的 害虫 防治 策 
Wi , 旨 在 利用 植物 或 昆虫 挥发 物 等 调控 靶 标 害虫 以 
及 天 敌 的 分 布 和 丰富 度 , 从 而 降低 害虫 对 作物 的 为 
害 (Cook et al., 2007) 。 目 前 ,该 策略 已 成 为 国内 外 
害虫 综合 治理 的 研究 热点 ,并 取得 一 定 成 效 。 通 过 
植物 精油 调节 昆虫 行为 也 是 目前 正在 探索 的 环境 友 
好 型 的 害虫 防治 的 重要 方法 。 研 究 发 现 丁 香 罗 勒 、 
EET JTERBONUE E 4 种 植物 提取 物 可 有 效 调 节 
RKRN (TE WI XE SE, 2010; 张 正 群 等 ,2012; 
Zhang et al., 2013) ;甘蓝 提取 物 可 以 成 功 诱 集 菜 粉 
WE Pieris rape( Ikeuraa et al., 2012) ;植物 精油 o- Jie 
Jis ( a-pinene) 对 家 蝇 Musca domestica. 有 明显 驱 避 效 
果 (Haselton et al., 2015) 。 室 外 田间 试验 也 表明 ， 















































































































































可 减轻 害虫 对 茶树 的 为 害 ;梨园 间作 芳香 植物 控制 
了 害虫 数量 ,并 起 到 了 引诱 天 敌 的 效应 ( 宋 备 舟 等 ， 
2010a, 2010b; 胡 欧 辉 等 ,2010) ;英国 洛桑 实验 站 
以 “ 推 - 拉 ”策略 做 了 大 量 田间 研究 , 成 效 显著 
( Mauchline et al., 2008) 。“ 推 - 拉 ” 策 略 也 应 用 在 其 
他 昆虫 中 ,如 西 花 获 马 Frankliniella bispinosa ( Tyler- 
Julian et al., 2014) HRA Diaphorina citri ( Yan et 
al., 2015) , Ze "jf ( Zhou et al., 2016) , E Jk 3x tg 
Drosophila. suzuki ( Wallingford et al., 2017 ) 和 甘蓝 根 
W& Delia radicum ( Kergunteuil et al., 2015; Lamy et 
al., 2017) ,并 且 田 间 成 效 明显 ,不 仅 降 低 其 种 群 数 
量 , 同 时 也 具有 引诱 天 敌 的 作用 。 

从 昆虫 寄主 植物 和 非 寄 主 植物 中 筛选 具有 引诱 
性 和 驱 避 性 的 挥发 性 物质 ,是 利用 化 学 生态 调控 害 
虫 的 主要 研究 方向 之 一 。 目 前 ,国内 关于 灰 茶 尺 歇 
的 “ 推 - 拉 ”绿色 防 控 技术 的 研究 报道 较 少 。 本 实验 
室 前 期 已 对 3 种 灰 茶 尺 峻 的 非 寄主 植物 土 荆 芥 
Chenopodium ambrosioides ( f) ( Efl] Æ, 2010, 
2014, 2015) 、 留 兰 香 Mentha spicata ( JEJE RH) GRE 
表 数 据 ) IEEE S Artemisia annua ( 9) RE). ( 智 亚 楠 
等 , 2016) 的 活性 成 分 和 抑 菌 活性 做 过 研究 , 抑 菌 率 
最 高 可 达 100% 。 在 此 基础 上 ,本 研究 采用 触角 电 
位 (EAG) 仪 和 YY 型 嗅觉 仪 测定 灰 茶 尺 歇 对 这 3 种 
非 寄 主 植物 精油 的 触角 电位 和 选择 行为 反应 ,以 期 
探索 植物 源 精 油 对 灰 茶 矿 果 选择 行为 的 影响 , 旨 在 
从 非 寄 主 植物 中 寻找 对 灰 茶 矿 果 有 引诱 或 驱 避 作用 
的 信息 化 合 物 ,为 灰 茶 尺 凤 生态 可 持续 控制 措施 提 
供 新 的 思路 与 方法 。 








































































































1 材料 与 方法 


1.1 材料 
1.1.1 供 试 虫 源 : 灰 茶 尺 歇 幼 虫 采 自 河南 省 信阳 市 
马鞍 山 周 边 的 茶园 (32°10’50”N，,113°50'17”E), 带 
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回 实验 室 连 续 饲 养 多 代 。 将 采集 的 茶叶 带 校 插 入 三 
角 瓶 中 供 1 -2 龄 幼虫 食用 , 待 幼虫 长 至 3 -4 龄 时 ， 
转 至 养 虫 箱 饲养 , 养 虫 箱底 部 铺 一 层 滤 纸 , 保持 湿 
ilg ,定期 更 换 新 鲜 茶 叶 及 滤纸 。 饲 养 温度 25 10C, 
相对 湿度 60% +5% , 光 周 期 16L: 8D。 待 幼虫 化 晴 
羽化 后 ,将 肉 \ 雄 虫 分 开 , 选 择 羽 化 后 的 健康 成 虫 为 
供 试 昆虫。 
1.1.2. 供 试 植物 : 供 试 植 物 土 斌 芥 、 留 兰 香 和 黄花 
蒿 分 别 采 自 于 河南 省 信阳 市 震 雷 山 、 信 阳 农 林学 院 
校园 周边 。 将 3 种 供 试 植物 用 蒸馏 水 洗 净 、 剪 成 小 
段 自然 晾 干 ,蒸馏 器 中 蒸馏 提取 ,将 提取 得 到 精油 
置 于 -4%C 冰箱 中 密封 保存 备用 。 
1.1.3 试剂 和 仪器 : 土 荆 芥 、 留 兰 香 和 黄花 蒿 3 种 
植物 提取 的 精油 ,以 正己 烷 (分 析 纯 ,天 津 市 凯 通 化 
学 试剂 有 限 公司 ) 作 溶剂 ,配制 成 0.1, 1, 10, 100, 
1 000 和 10 000 mg/L 6 个 浓度 梯度 。 

触角 电位 仪 (荷兰 Syntech 公司 ) 由 控制 器 
IDAC-4 、 微 动 操作 仪 MN-151 、 刺 激 气 流 控 制 器 CS- 
55 及 Syntech 分 析 软 件 系统 四 部 分 组 成 ;Y 型 嗅觉 
仪 由 QC-1B 型 大 气 采 样 仪 ( 北 京 市 劳动 保护 科学 研 
究 所 ) .活性炭 空气 过 滤 装 置 .空气 加 湿 器 、.LZB-4 型 
玻璃 转子 流量 计 ( 常州 双环 热 工 仪表 有 限 公 司 ) 和 
Y 型 管 (两 臂 长 12 cm , 基 管 长 20 em, WEE Se ff 45°, 
fe 4$ 3.5 cm) 组 成 。 
1.2 RARE 3 种 非 寄主 植物 精油 的 触角 电位 
(EAG ) 反应 

FE fiu fe rb fu UU t CZ NUBE JL Bop 3 种 非 寄 
主 植物 精油 的 触角 电位 反应 ,具体 测定 和 计算 方法 
参照 文献 ( 程 建 军 等 , 2016; 王 宏 民 等 , 2017 ) ,并 做 
适当 改进 。 选 取 个 体 发 育 基本 一 致 .行为 活跃 及 触 
角 完 整 的 灰 茶 尺 歇 肉 、 雄 成 虫 , 用 手术 前 将 触角 从 根 
部 剪 下 ,再 用 单 面 刀 片 快速 切除 触角 末端 1 mm 小 
段 ( 非 导电 体 部 分 ) ,用 SpectraR360 导电 胶 (Synteeh 
公司 ) 将 触角 两 端 固定 在 金属 电极 上 ,插入 EAG 探 
针 。 在 5 cm x0.5 cm 的 滤纸 条 上 滴 加 10 pL 的 测 
试剂 量 ,然后 将 滤纸 塞 进 巴 斯 德 管 中 ,未 端 连接 气管 
刺激 控制 装置 。 

测试 时 ,将 巴 斯 德 管 接 气流 控制 器 ,出 口 正 对 触 
角 距 离 约 10 mm 左右 ,由 气流 控制 器 提供 气流 , 流 
量 均 设 定 为 400 mL/min, 待 基线 稳定 后 给 予 刺激 ， 
刺激 时 间 设 为 0.5 s ,刺激 间隔 设 为 30 s, 以 保证 触 
角 感 觉 器 的 感觉 功能 完全 恢复 。 每 种 精油 测定 6 根 
触角 ,同一 浓度 下 每 根 触角 测 3 次 取 平 均值 。 每 一 
种 精油 的 不 同 浓度 的 刺激 顺序 按 自 低 至 高 进行 检 





















































































































































































































































测 。 设 正己 烷 溶 液 作对 照 。 将 每 一 样品 观测 值 的 平 
均 数 除 以 前 后 2 次 对 照 测定 值 的 平均 值 即 得 该 样品 
的 EAG 反应 相对 值 。 

1.3 RAREN 3 种 非 寄 主 植物 精油 的 行为 反应 

用 了 erts LOU fat JC S CE, op 3 种 非 寄 
主 植物 精油 的 行为 反应 ,参照 杨 桦 等 (2010 ) 的 方 
ik ,并 做 适当 改进 。 嗅 觉 仪 测定 时 ,以 大 气 采样 瓶 的 
出 口 作为 气流 源 ,每 辟 的 气流 流量 通过 LZB-4 型 玻 
璃 转子 流量 计 控制 在 400 mLZmin。 用 微量 取样 器 
吸取 5 pL 待 测 物 质 溶 液 , 滴 加 到 2 cm x2 cm 的 滤 
纸 条 上 , 放 入 YY 型 管 一 侧 辟 中 。 滴 加 正己 烷 于 同样 
规格 滤纸 条 , 放 入 YY 型 管 男 一 侧 辟 中 作对 照 。 

在 灰 茶 尺 果 成 虫 前 半夜 活动 力 较 强 的 时 段 
(18:00 - 23:00) 进行 实验 ,室内 温度 保持 在 25 + 
1C ,相对 湿度 60% + 上 5% 。 选 择 羽化 24 h 后 ,行为 
活跃 及 触角 完整 的 雌 、 雄 成 虫 用 于 试验 。 测 试 时 , 单 
头 试 虫 放 置 在 Y 型 嗅觉 仪 主 臂 管 口 SERIE S ER 
管 口 1/2 处 开始 计时 ,成虫 越 过 YY 型 管 任何 一 臂 且 
停留 1 min 以 上 , 记 为 作出 选择 反应 。 当 放 入 5 min 
后 仍 未 作出 选择 , 记 为 不 反应 。 每 测试 一 次 ,Y UE 
左右 两 臂 调 换 方 向 1 次 ,每 个 处 理 重 复 3 次 。 
通过 以 下 公式 计算 灰 茶 尺 歇 上 肉 、 雄 成 虫 对 3 种 
非 寄 主 植物 精油 的 引诱 率 、 驱 避 率 及 反应 率 : 
引诱 率 = 处 理 臂 总 虫 数 /检测 的 总 虫 数 x 


































































































100% ; 
驱 避 率 = 对 照 臂 总 虫 数 /检测 的 总 虫 数 x 
100% ; 


反应 率 = 引诱 率 + ORR. 
1.4 数据 处 理 

利用 SAS 9. 2 (SAS Institute Inc., Cary, NC, 
USA) 软 件 ,采用 单 因 素 方 差分 析 (One-way ANOVA, 
LSD 分 析 法 ) 对 灰 茶 义 歇 肉 、 雄 成 虫 对 3 种 非 寄主 植 
物 精 油 的 EAG 反应 相对 值 进 行 差异 显著 性 分 析 ; 采 
用 两 样本 平均 数 成 组 法 t 检 验 (t-test) 对 上 肉 、 雄 虫 对 
某 一 种 精油 之 间 的 差异 显著 性 进行 分 析 。 



























































2 结果 


2.1 RKÄRERAX 3 种 非 寄 主 植物 精油 的 EAG 
反应 

由 表 1 可 以 看 出 , 灰 茶 尺 果 雌 、 雄 成 里 触角 对 3 
种 非 寄 主 植物 精油 (100 mg/L) 的 刺激 均 能 发 生 电 
位 反应 ,但 对 不 同 精油 的 触角 电位 反应 值 明显 不 同 。 
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最 强 , 达 2.36 mV ,与 其 他 两 种 精油 相 比 差异 显著 
(F 25.10, P=0.0250) , 留 兰 香 精油 引起 雌 虫 的 触 
角 电 位 反应 最 弱 (1. 82 mV) ; 土 荆 芥 精油 引起 的 雄 
虫 触 角 反 应 电位 最 强 , 达 2. 64 mV ,其 次 是 留 兰 香精 
油 (2.31 mV) ,其 中 土 荆 芥 精油 引起 的 触角 电位 值 
与 黄花 草 精 油 引 起 的 触角 电位 值 相 比 差异 显著 
(F 23.68, P 20.0467) 。 两 组 样本 了 检验 表明 , 灰 
茶 尺 峻 成 虫 对 土 荆 章 和 留 兰 香精 油 的 触角 电位 反应 
在 两 性 间 存 在 差异 (! =2.8, P=0.0232; t=3.40， 
P 20.0068) ,黄花 功 精 油 引 起 的 触角 电位 值 在 两 性 
间 差 异 不 显著 (1 21.98, P 20.0826) 。 






































































































































表 1 灰 茶 尺 歇 成 虫 对 3 种 非 寄 主 植 物 精油 (100 mg/L) 的 
触角 电位 反应 
Table 1 Electroantennographic responses of Ectropis 
grisescens adults to essential oils (100 mg/L) from 


three non-host plants 


触角 电位 反应 相对 值 (mV) 












































精油 Relative EAG response 
Essential oils 
WEE Female HEHE Male 

ERA 
Chenopodium ambrosioides 1.84 +0.15 bA 2.64 +0.24 aB 
essential oil 
图 兰 香精 
ği " 1.82 x0.10 bA 2.31 x0. 14 abB 
Mentha spicata essential oil 
SERT 

mm 2.36 £0.15 aA — 1.93 +0.16 bA 











Artemisia annua essential oil 

表 中 数据 为 平均 差 上 标准 误 , 同 列 不 同 小 写字 母 表示 同一 浓度 不 同 
精油 间 差 异 显著 (LSD 法 多 重 比较 , P «0.05) ; 同行 不 同 大 写字 母 
表示 同一 精油 两 性 间 差 异 显著 (上 检验 , P <0. 05 ) The data are 


mean + SE. Different small letters following the data in the same column 








indicate significant difference among different essential oils at the same 
concentration (LSD, P «0.05) , while different capital letters following 
the data in the same row indicate significant difference between both sexes 


(t-test, P «0.05). 


2.2. RARER RIA [e] 7 E B] 3E s E S TER 
的 触角 电位 反应 

在 相同 浓度 条 件 下 , 土 荆 芥 精油 引起 的 灰 茶 尺 
E HE Br B ftf rb pr (LS ea T ME a, fl f E D f, ELTE 
不 同 浓度 之 间 也 有 一 定 差异 (图 1: A), 在 1 mg/L 
浓度 下 , 土 荆 齐 精油 能 够 引起 灰 茶 尺 晓 触角 电位 反 
应 最 高 ,其 中 雄性 为 3.50 mV, BETON 2.2 mV, Bit 
着 浓度 的 升 高 或 降低 ,上 肉 、 雄 虫 触角 电位 值 均 呈现 明 
显 下 降 趋势 。0.1, 1 000 和 10 000 mg/L 浓度 下 引起 
的 触角 电位 值 与 1 mg/L 时 相 比 存在 极 显 著 差 异 



























































(ME. F-8.09, P=0.0001; 雄 : F =4.45, P= 
0. 0052) , t 检验 表明 ,在 低 浓度 (10 mg/L) 时 , 土 
荆 草 精油 引起 的 灰 茶 尺 峻 上 肉 、 雄 虫 触角 电位 反应 值 
在 两 性 间 不 存在 差异 (浓度 由 低 到 高 : +t = -1.30， 
P=0.2298; t = -2.22, P 20.0569; t = -2.07, 
P=0.0719) ;在 高 浓度 (三 100 mg/L) 时 ,触角 电位 
反应 值 两 性 间 存 在 差异 (浓度 由 低 到 高 : 上 = 
-2.80, P =0. 0232; t= -3.97, P 20.0041; t 
-3.79, P 20.0053), 

£8 25 fH Tr EAKA JN EAE vh P5) fp f re p (8 
35 ig T ME E fic fe re, f (8, EL A Fe RE n 8] L4 — 
定 差异 (图 1: B), Æ 100 mg/L 浓度 下 , 留 兰 香精 
油 能 够 引起 灰 茶 尺 歇 触角 电位 值 最 高 ,其 中 雄性 为 
2.31 mV , 雌 虫 为 1.82 mV, 随 着 浓度 的 升 高 或 降低 ， 
肉 \ 雄 虫 触 角 电 位 值 均 呈 现 明显 下 降 趋 势 。0. 1, 1, 
1 000 和 10 000 mg/L 引 起 的 触角 电位 值 与 100 mg/ 
L 时 相 比 存在 极 显 车 差异 (上 肉 : F = 13.05, P< 
0.0001; 雄 : F 25.98, P 20.0010) , t 检验 表明 ， 
在 测试 浓度 0.1 ~ 1 000 mg/L 的 范围 内 , 留 兰 香 引 
起 的 灰 茶 尺 歇 上 肉 、 雄 虫 触角 电位 值 在 两 性 间 均 存在 
显著 差异 (浓度 由 低 到 高 : t= -2.50, P 20.0369; 
t= -4.16, P 20.0032; t= -3.48, P =0. 0197; 
t= -3.40, P =0. 0068; t = -3.39, P =0. 0095; 
t= -3.16, 已 =0.0287) 。 

在 相同 浓度 条 件 下 ,黄花 草 精 油 引 起 的 灰 茶 尺 
歇 雌 虫 的 触角 电位 值 均 高 于 雄 虫 触角 电位 值 ( 图 1: 
C)。 在 100 mg 拭 浓度 下 ,黄花 贰 精油 引起 雌性 的 
触角 电位 值 最 高 ,为 2.36 mV。 随 着 浓度 的 升 高 或 
降低 ,上 峻 、 雄 虫 触 角 电 位 值 大 致 呈现 下 降 趋 势 。0. 1 
mg/L 引 起 的 雄 虫 触角 电位 值 与 10 和 100 mg/L HT 
相 比 存在 极 显 著 差异 (FF 23.05, P 20.0287) , Tfi HE 
虫 在 不 同 浓度 下 触角 电位 值 差 异 不 显著 (F -0.99, 
P=0.447)。t 检验 表明 ,在 测试 浓度 0. 1 ~1 000 
mg/L 的 范围 内 , 灰 茶 尺 果 瞧 、 雄 虫 的 触角 电位 值 均 
不 存在 性 别 差 异 (浓度 由 低 到 高 :上 = -0.06, P= 
0.9572; t 20.65, P=0.5321; t 20.42, P =0.683 9; 
t=1.98, P =0. 0826; t =1.32, P =0. 2240; t = 
1.98, P =0. 2058), 
2.3 RRIEREX 3 种 非 寄主 植物 精油 的 行为 
反应 

由 表 2 可 知 ,在 测试 浓度 范围 1 ~ 1 000 mg/L 
内 , 土 荆 芥 精油 对 灰 茶 尺 峻 上 肉 、 雄 虫 大 致 表现 为 引诱 
率 高 于 驱 避 率 。 在 1 mg/L 的 浓度 下 , 灰 茶 尺 歇 雄 上 忠 
反应 率 最 高 , 达 61% ,引诱 率 达 44% ,但 引诱 率 和 了 驱 
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图 1 灰 茶 矿 果 成 虫 对 不 同 浓度 土 斌 芥 (A) 、 留 兰 香 (B) 和 黄花 殴 (C) 精 油 的 触角 电位 反应 


Fig. 1 Electroantennographic responses of Ectropis grisescens adults to different concentrations of essential oils from 























Chenopodium ambrosioides ( A) , Mentha crispata (B) and Artemisia annua (C) 
图 中 数据 为 平均 值 上 标准 误 ; 柱 上 不 同 大 小 写字 母 分别 表 示 肉 性 和 雄性 对 不 同 浓度 精油 的 触角 电位 反应 差异 显著 (LSD 法 多 重 比较 ,P < 
0.05), 星 号 表示 对 同一 浓度 精油 的 触角 电位 反应 肉 雄 间 差 异 显 著 (t 检验 , P <0.05)。The data are mean + SE. Different capital and small letters 


above bars indicate significant difference in relative EAG values of female and male adults to different concentrations of essential oils, respectively ( LSD, 















































P <0.05), and the asterisk indicate significant difference between male and female at the same concentration (t-test, P <0.05). 





避 率 之 间 差 异 不 显著 (1=1.87, P=0.1351)。 随 着 。 有 明显 的 定向 作用 。 
测试 浓度 升 高 , 灰 茶 尺 歇 上 肉 \ 雄 虫 对 土 荆 齐 精 油 均 没 留 兰 香精 油 对 灰 茶 尺 凤 上 肉 、 雄 虫 表 现 为 驱 避 率 
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高 于 引诱 率 ,具有 显著 的 驱 避 作用 。 当 精油 浓度 为 
1 mg/L 时 , 灰 茶 尺 歇 雄 虫 反 应 率 和 驱 避 率 分 别 高 达 
83% 和 6196 , 且 驱 避 率 和 引诱 率 之 间 差 异 显 著 (1 = 
3.16, P =0.0341) ; 当 浓度 增加 至 10 和 100 mg/L 
时 , 灰 茶 尺 歇 雄 虫 的 反应 率 均 达 6596 以 上 , 且 对 雄 
虫 的 驱 避 率 和 引诱 率 之 间 差 异 显 著 (ti0 ,wy =2. 83, 
P 20.0475; tiong =5.09, P=0.0364); 在 1 000 
mg/L 的 浓度 下 , 雄 虫 的 驱 避 率 和 引诱 率 之 间 差 异 极 


















































显著 (! =3. 16, P =0.0074) ;但 只 有 在 100 mg/L 和 
1 000 mg/L 浓度 时 ,上 典 虫 的 驱 避 率 和 引诱 率 之 间 差 
异 显 著 (tio0 ww =3.41, P=0.0270; tiong =4.12, 
已 =0.0146) 。 

在 测试 浓度 范围 内 , 灰 茶 太 坚 肉 、 雄 虫 对 黄花 葛 
精油 的 反应 率 基 本 达到 5096 以 上 , 雌 虫 的 反应 率 随 
着 浓度 的 升 高 呈 下 降 趋势 , 雄 虫 的 反应 率 则 呈 上 升 
趋势 。 但 肉 、 雄 虫 均 未 表现 出 明显 的 选择 行为 。 



























































R2 KR RGÉBE E xp 3 种 非 寄主 植物 精油 不 同 浓度 的 行为 反应 


Table 2 Behavioral responses of Ectropis grisescens adults to different concentrations of 


essential oils from three non-host plants 

















AS 引诱 率 (% ) 驱 避 率 (% ) 反应 率 (% ) P- 值 
精油 浓度 (mg/L) 
精油 Luring rate Repellent rate Response rate P value 
LSN Concentration of 
Essential oils WE 雄 WE HE WE Hë WE HE 
essential oil 
Female Male Female Male Female Male Female Male 
EHIE 1 39 44 22 17 61 61 0.1038 0.1351 
Chenopodium ambrosioides essential oil 10 28 28 28 5 56 33 0.2304 0.5185 
100 33 28 22 28 55 56 0.1835 0.9864 
1 000 22 22 0 17 22 39 0.0526 0.6312 
留 兰 香 精油 1 11 22 33 61 44 83 0.0621 0.0341 * 
Mentha spicata essential oil 10 22 20 33 44 55 67 0.3707 | 0.0475* 
100 11 28 39 50 50 78 0.0270*  0.0364* 
1 000 11 22 44 61 55 83 0.0146* 0.0074 ** 
黄花 草 精 油 1 33 22 44 28 77 50 0.3772 0.5185 
Artemisia annua. essential oil 10 39 33 33 17 72 50 0.6556 0.6556 
100 28 22 33 39 61 61 0.6312 0.1038 
1 000 17 28 17 33 34 61 0.6708 0.1161 
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号 分 别 表示 同一 浓度 同性 别 的 引诱 率 和 驱 避 率 之 间 差 异 显 著 ( 忆 <0.05) 


和 极 显著 (已 <0.01) (i 检验 )。The data are average percentage of adults with taxis; the single and double asterisk indicate significant difference ( P < 


0.05) and extremely significant difference ( P < 0. 01), respectively, between the luring rates and repellent rates of the essential oils at the same 


concentration to the same gender ( t-test) . 


3 讨论 





芳香 植物 是 一 类 含有 大 量 次 生 代谢 物质 的 特殊 
植物 ,影响 昆虫 对 寄主 的 定向 ( 张 正 群 等 ,2012 ) 。 
ERI ER 25 ORI LE ES 3 种 芳香 植物 中 均 含 有 大 
量 的 脂肪 族 化合 物 ,芳香 族 化 合 物 和 蓝 类 化 合 物 等 
物质 , 其 精油 在 杀 虫 、 抑 菌 方面 具有 和 较 高 活性 























差异 ,可 能 是 因为 灰 茶 尺 虹 触 角 上 具有 感受 这 类 精 
油 的 化 学 感受 带 , 但 肉 、 雄 虫 触角 上 化 学 感受 带 数 量 
和 类 型 有 差异 ,导致 肉 、 雄 虫 各 自 具备 独特 的 嗅觉 感 
受 和 分 辨 能力, 也 可 能 与 嗅觉 感觉 器 中 相关 嗅觉 蛋 
白 与 精油 中 某 种 活性 成 分 的 结合 能 力 有 关 ( 陈 展 册 
等 , 2010; 张 正 群 等 , 2012) 。 在 自然 界 中 ,昆虫 肉 、 
雄 个 体 在 整个 种 群生 存 和 繁衍 过 程 中 长 期 分 工 不 
同 ,也 会 导致 其 对 植物 气味 的 反应 在 两 性 间 存 在 明 









































( Kordalis et al., 2006; Chun et al., 2011; 陈 利 军 等 ， 





显 的 差异 ( 范 丽 清 等 , 2012 ) 。 人 研究 发 现 雄 虫 可 以 感 














2015; 智 亚 楠 等 , 2016 ) 。 本 研究 结果 表明 , 灰 茶 大 
蝶 峻 、 雄 虫 触角 对 3 种 非 寄主 植物 精油 均 能 产生 一 
定 的 EAG 反应 ,但 不 同性 别 的 成 虫 对 相同 气味 物质 
的 触角 电位 反应 不 同 。 如 灰 茶 尺 峻 上 肉 、 雄 虫 触角 对 
土 草 芥 、 留 兰 香精 油 的 EAG 反应 存在 显著 的 性 别 间 


















































受 性 信息 素 , 同 时 对 非 寄 主 植物 挥发 物 的 感受 能 
往往 明显 高 于 肉 虫 ( Meng et al., 1999)。 在 本 研究 
中 , 土 荆 芥 精油 和 留 兰 香精 油 引起 的 雄性 的 EAG 值 
均 高 于 雌性 ,也 证 明了 此 现象 。 

在 本 研究 中 ,3 种 非 寄 主 植物 精油 引起 的 灰 茶 
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尺 歇 触角 EAG 反应 值 与 浓度 相关 , 随 着 精油 浓度 的 
升 高 ,EAG 反应 值 呈 先 升 高 后 下 降 的 趋势 。 在 100 
mg/L 的 刺激 浓度 下 , 灰 茶 矿 坚 肉 、 雄 虫 对 3 种 非 寄 
主 植物 精油 的 EAG 反应 达到 峰值 。 这 一 结果 表明 ， 
昆虫 对 同一 物质 不 同 浓度 下 表现 出 不 同 的 行为 和 生 
理 反应 Eee i HORE FEL (SEA, 2004) 。 当 精 
油 达 到 一 定 浓 度 时 ,精油 对 触角 电位 活性 的 强 弱 与 
其 含量 的 多 少 可 能 无 关 , 即 昆虫 对 不 同 浓度 的 化 合 
物 具有 不 同 的 装 值 效应 ,类 似 的 结果 在 华山 松 大 小 
Za Dendroctonus armandi ( Zhang et al., 2010; E 4i Sk 
等 , 2011) FAEERE Xylotrechus rusticus ( 张 振 
等 , 2010) 和 桔 小 实 晶 Bactrocera dorsalis (R RF, 
2013) 等 昆虫 中 均 有 报道 。 
通过 测定 灰 茶 尺 歇 上 肉 、 雄 虫 对 3 种 非 寄 主 植物 
精油 的 行为 反应 可 知 ,EAG 的 结果 与 嗅觉 行为 反应 
有 一 定 的 相关 性 ,但 也 存在 区 别 , 并 非 一 一 对 应 。 如 
土 荆 芥 和 黄花 贰 精油 分 别 在 1 mg/L 和 100 mg/L 
时 ,引起 灰 茶 尺 歇 上 肉 、 雄 虫 EAG 反应 最 强 , 但 这 个 浓 
度 下 并 未 引起 虫 体 产生 明显 的 定向 作用 。100 mg/L 
的 留 兰 香精 油 对 上 峻 、 雄 虫 的 EAG 值 最 高 , 且 引 诱 率 
和 驱 避 率 之 间 差异 显著 ,表现 为 驱 避 作用 ,但 此 浓度 
下 的 反应 率 比 1 mg/L 下 低 。Hieu 等 (2014) 研 究 花 
椒 属 植物 精油 对 歼 蝇 Stomoxys calcitrans 的 行为 和 触 
角 电 位 反应 中 同样 具有 类 似 现象 ,虽然 精油 中 单 体 
WAY TI Es, AP BE 橙 花 醇 能 对 歼 蝇 产生 较 强 的 
EAG 反应 ,但 未 对 其 产生 强烈 的 趋 性 反应 。 所 以 具 
有 触角 电位 活性 的 化 合 物 作 为 行为 实验 的 材料 时 ， 
供 试 昆虫 不 一 定 都 对 其 产生 趋 性 反应 ( 涂 鞭 等 ， 
2013) ,这 主要 是 由 于 触角 电位 反映 的 是 嗅觉 感受 
需 对 特定 化 合 物 反 应 电压 的 强 弱 ,而 行为 反应 需要 
经 历 嗅觉 受 体 .神经 中 枢 , 依 据 大 脑 的 判断 从 而 对 运 
动 需 官 进 行 调控 ( 李 为 争 等 , 2013 ) 。 

土 荆 草 精 油 化 学 组 分 主要 有 oS i s p- 46 
Ke MRE KRAE, 2014, 2015) 。 已 有 研究 
表明 a- 松 油 烯 、p- 伞 花 烃 对 整 晶 S，calcitrans、 埃 及 
IFE Aedes aegypti 能 引起 强烈 的 触角 和 行为 趋 性 反 
应 (Campbell et al., 2011; Hieu et al., 2014) ,但 本 
研究 未 发 现 土 荆 草 精油 对 灰 茶 尺 暴 上 肉 、 雄 虫 能 引起 
明显 的 嗅觉 定向 反应 。 黄 花 葛 精油 化 学 组 分 包括 葛 
酮 \ 校 油 精 、 樟 脑 和 石竹 烯 等 ( 智 亚 楠 等 , 2016), 留 
兰 香精 油 的 主要 成 分 为 香 芹 酮 AR B- 
竹 烯 等 (未 发 表 ) 。 据 报道 B- 落 烯 、 石 人 竹 烯 对 村 小 实 
W& B. dorsalis 肉 虫 有 显 萌 引诱 效果 ( 刘 桂 清 等 ， 
2010; 金 菊 等 , 2015 ) ,在 本 研究 中 仅 发 现 留 兰 香精 



































































































































































































































































































































油 对 灰 茶 尺 竖 表现 为 明显 的 驱 避 作用 , 且 在 测试 浓 
度 范围 内 ,雄性 驱 避 效果 最 显著 ;雌性 在 高 浓度 时 ， 
了 驱 避 效果 显著 。 这 一 结果 也 说 明 作为 引诱 剂 的 物质 
并 不 是 对 所 有 昆虫 都 表现 为 引诱 ,也 可 能 对 部 分 昆 
虫 表 现 为 驱 避 ,但 其 中 哪 种 成 分 在 起 作用 仍 需 进 一 
步 地 研究 。 

本 研究 测试 的 3 种 非 寄主 植物 精油 均 能 引起 灰 
茶 矿 竖 产 生 一 定 的 EAG 反应 , 且 留 兰 香 精油 对 灰 茶 
尺 晓 具 有 显著 的 行为 调控 功能 ,更 适合 用 于 构建 灰 
NEER E-H” 防治 策略 的 基础 材料 。 在 今后 的 
研究 中 ,将 会 在 室内 和 田间 开展 灰 茶 矿 几 成虫 对 这 
些 精 油 单 体 成 分 及 复合 成 分 配 比 的 行为 反应 ,同时 
结合 灰 茶 矿 果 嗅觉 感受 蛋白 的 功能 验证 ,明确 植物 
精油 对 灰 茶 矿 果 行为 调控 的 机 理 和 实际 应 用 ,开发 
Tg MAE BER MET TON SEPA o 
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